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 چكیده 
ساختاری   تغییر  سبب  پلیمرها  لیزری  دهیتابش خواص  مشخصات  و  آن  سطح   جمله  از(  PMMA)  متاآکریلاتمتیلپلی .  شودمی   هانوری 

های مختلف از جمله ساخت سازگاری، کاربرد فراوانی در بخش  زیست  و  بودن   ارزان  مانند  هاییدارا بودن ویژگی  دلیل به  که   است   پلیمرهایی 
پزشکی   شاریدگیریزابزارهای  و  پالس  تعداد  اثر  بررسی  مطالعه،  این  از  دارد. هدف  ایجاد  شاره  در  گازکربنیک  لیزر  آستانه  از حد  بالاتر  های 

پلیمر   بر روی سطح  ایجاد شده  انرژی گاف    PMMAریزساختارهای  از جمله ضریب جذب، ضریب شکست و  تغییر خصوصیات نوری آن،  و 
بالاتر از حد آستانه لیزر    هایدر شاریدگی  PMMAساختارها بر روی سطح پلیمر  ریزگیری  دست آمده بیانگر شکلنتایج به  نواری بوده است. 

ترتیب افزایش و  ساختارها بهریز های برخوردی به سطح پلیمر تراکم و پهنای  در یک شاریدگی ثابت، با افزایش تعداد پالسگازکربنیک است.  
های گیرد. در بازه شاریدگی ساختارها شکل میریز یابند. با افزایش شاریدگی در یک تعداد پالس برخوردی ثابت نیز روند مشابهی در  کاهش می

گیری شده است. در  میکرومتر اندازه  150-10ساختار بین  ریزهای  متر مربع، پهنای کانالژول بر سانتی  50-10مورد بررسی در این مطالعه،  
نتا با  پلیمر  تطابق  شکست  ضریب  و  انرژی  نواری  گاف  جذب،  ضریب  افزایش  بیانگر  مطالعه  این  نتایج  پیشین،  تجربی  از    PMMAیج  پس 

 . کنش با لیزر گاز کربنیک استبرهم 

 ، کندوسوز لیزری، لیزرپالسی گازکربنیکPMMAپلیمر ریزساختارها،   :هااژهکلیدو
 

 
 

Investigating the created microstructures and the induced changes in 

optical properties of PMMA by irradiation of a CO2 laser 
 

S. Sohrabi1, M. Vesal1, H. Pazokian2, M. Mollabashi1, M. R. Rashidian Vaziri2* 

1. Atomic and Molecular Group, Department of Physics, Iran University of Science and Technology, P.O.Box: 16846-13114, Tehran – Iran    
2. Photonics and Quantum Technologies Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 14399511-13, Tehran – Iran 

 
 

 

Abstract 
Laser irradiation of polymers leads to the change of structural and optical properties. Because of its 
favorable features like cheapness and biocompatibility, poly (methyl methacrylate) (PMMA) is one of 
those polymers that is in widespread use in different areas such as manufacturing medial microfluidic 
devices. The aim of the present study is to investigate the effects of the pulse number and the above-
threshold fluences of the CO2 laser in the creation of microstructures on the surface of PMMA polymer 
and variation of its optical properties, like absorption coefficient, refractive index, and bandgap energy. 
The obtained results indicate the formation of microstructures on the PMMA surface at the above-
threshold fluences of the CO2 laser. At a fixed fluence, the density and width of the microstructures 
increase and decrease by increasing the number of incident pulses, respectively. By increasing the 
fluence at a fixed number of incident pulses the same trend forms in the microstructures. In the range of 
investigated fluences in this study, between 10-50 J/cm2, the width of the microstructures is measured to 
be between 10-15 micrometers. Consistent with previous experimental results, the results of this study 
indicate the enhancement of absorption coefficient, bandgap, and refractive index of the PMMA polymer 
after interaction with the CO2 laser. 
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 مقدمه. 1
مهم از  برهمترین  یکی  ایجاد  پیامدهای  پلیمر،  و  لیزر  کنش 

ریزساختارهایی بر روی سطح پلیمر است. این ریزساختارها که  

متر تا نانومتر هستند، بسته  دارای ابعاد متفاوتی در گستره میلی

هدف   میبه  نیاز  نظیر  مورد  گوناگونی  کاربردهای  برای  توانند 

تراشه ریزشارهساخت  توری   های  ساخت  یا  نوری و  پراش  های 

مورد استفاده واقع شوند. ریزساختارهای ایجاد شده روی سطح  

ناهمدوس  هب و  همدوس  دسته  دو  به  لیزر  تابش  وسیله 

و  شوند می   بندی طبقه  )ناهمدوس(  مخروطی  ساختارهای   .

تابش  موج  اثر  بر  اغلب  که  هستند  ساختارهایی  )همدوس(،  دار 

می پلیمر شکل  بر روی سطح  سازوکارهای  گیرند لیزر  تاکنون   .

فر نظیر  متفاوت [1]یندهای حرارتیامتفاوتی،  ، سرعت کندگی 

بی و  بلوری  نور [2]شکل  نواحی  و  فرودی  نور  بین  تداخل   ،

، بلورین شدن سطح فیلم در دماهای  [3]  پراکنده شده از سطح

،  [5]  های درونیو واهلش تنش [4]بالاتر از یک دمای مشخصه  

شکل نحوه  توصیف  پیشنهاد برای  ریزساختارها  این  گیری 

کار گرفته شده در  ه اند. وابسته به مشخصات و شرایط لیزر بشده 

فر برای ااین  بود.  خواهد  غالب  سازوکارها  این  از  یکی  یند، 

طول با  اغلب  لیزرهای  گازکربنیک،  لیزر  نظیر  بلند،  موج 

که منجر به ذوب شدن مقطعی سطح پلیمر   یندهای حرارتیافر

شکل میو  پلاسمایی  توده  به  گیری  قادر  و  بوده  غالب  شوند 

گیری ریزساختارها روی سطح هستند. با  توصیف چگونگی شکل

با شدت   است  نیز ممکن  فیزیکی  این وجود سایر سازوکارهای 

 گیری ریزساختارها مؤثر باشند. شکل در ترکم 

پلی )متیلپلیمر  شیمیاییPMMAمتاآکریلات  فرمول  با   )  

n(2O8H5C)  ،دسته گروه  در  در  آلی  شیمی  بندی 

قرارترموپلاستیک  نام می  ها  با  پلیمر  این  تجاری  گیرد.  های 

. این شودمی   گلس و اکریلیت نیز شناخته دیگری مانند پلکسی

-عنوان یکی از سختپلیمر مقاومت مکانیکی زیادی داشته و به

ترموپلاستیک شناخته ترین  برابر شودمی  ها  در  بالا  استحکام   .

دسترس  در  و  مناسب  قیمت  خورشید،  نور  مانند  عوامل جوی 

هایی است که اهمیت و کاربرد این ماده را  بودن آن، از ویژگی 

حوز چندانهدر  دو  پزشکی  و  صنعت  جمله  از  گوناگونی   های 

است در   PMMA.  [6]  کرده  پرکاربرد  پلیمرهای  جمله  از 

تراشه به ساخت  ریزشاره،  تراشههای  استفاده در ویژه  مورد  های 

این   کاربرد  که  مهمی  خواص  است.  پزشکی  و  سلامت  حوزه 

تراشه زیست  ساخت  در  را  جذب پلیمر  است،  داده  افزایش  ها 

است آن  بودن  غیرمتخلخل  و  فشرده  رطوبت،  کم  .  [7]   بسیار 

، روشی PMMAهای ریزشاره بر روی پلیمر  برای ساخت تراشه

به بیشکه  سادگی  میدلیل  قرار  استفاده  مورد  گیرد تر 

لیزر  شکل تابش  از  استفاده  با  پلیمر  سطح  گازکربنیک  دهی 

علت طبیعت انفجاری فرایند کندوسوز  با وجود این به  [.8]است

برهم سطح  لیزری،  با  تپی  گازکربنیک  لیزر   PMMAکنش 

شکل به  منجر  نمیاغلب  یکنواخت  ریزساختارهایی  شود  گیری 

ساختارهای سطحی ایجاد شده پس  همین دلیل مطالعه  . به [ 9]

بهینه جهت  پلیمر  روی  بر  لیزر  تابش  ساخت  از  روش  سازی 

تراشهریزکانال ایجاد  و  از ها  استفاده  با  است.  ضروری  امری  ها 

ساخت   برای  استفاده  مورد  گازکربنیک  لیزر  مشخصات  تغییر 

در  ریزکانال آنمی  PMMAها  پهنای  یک  توان  برای  را  ها 

بهینه کردکاربرد خاص  روش  [.12-10]  سازی  از  های  استفاده 

پردازش ثانویه مقرون به صرفه و سریع هم برای بهبود کیفیت  

است   شده  گزارش  ریزساختارها  های  تراشه  [.13  ،9]ساخت 

بهینه شدهریزشاره  گازکرنیک سازی  لیزر  از  استفاده  با  که  ای 

بسترهای   می  PMMAروی  می ساخته  را  بهتوشوند  عنوان ان 

استفاده    [16]   و نیز برای بازیافت منابع نفتی  [15  ،14]ریزپمپ  

 کرد.
پیشهمان سازوکارهای طورکه  شد،  اشاره  مختلفی    تر 

توانند در ایجاد ریزساختارها روی سطح مواد پلیمری نقش  می 
لیز  ساختاری   تغییراتایفا کنند.     ،رایجاد شده در پلیمر توسط 

مشخصه به  زیادی  میزان  به  پلیمر،  نوع  بر  تابش  علاوه  های 
دارد. مشخصه نظیر بستگی  پالس، هایی  و پالس   پهنای  تعداد 

نقشی   زمینه  این  در  لیزر  دارندشاریدگی  مهمبنیادی  ترین  . 
در تأثیر    مشخصه  که  تابش  شده  ذکر  مشخصه  سه  میان 

مورد سزایی در شکلبه لیزر  دارد، شاریدگی  ریزساختارها  دهی 
 ناحیه نظر داشتن مشخصه شاریدگی، سه  استفاده است. با در

در را  می با  لیزر کنشبرهم مختلف  کرد: پلیمر  تعریف  توان 
  [.17]   آستانه بالاتر از حد  و حد آستانه آستانه، زیرحد نواحی

کهآزمایش هستند  آن  بیانگر  تجربی   با لیزر برهمکنش  های 

 سطح روی  تغییرات شیمیایی باعثتنها   زیرحدآستانه  در نمونه

 شاریدگی افزایش دهد. بامی تغییر را سطحی های ویژگی و شده

و  افر کندگی، ی  ه آستان حد  به آغاز شده  لیزری  کندوسوز  یند 
از بزرگی با   .شودمی کنده سطح  ماده  به   افزایش  شاریدگی 

 تا و یافته افزایش میزان کندگی آستانه، ناحیه بالاتر از حد

 این ناحیه در شده  ایجاد یابد. تغییراتگسترش می ماده حجم

گیری ریزساختارها بر  نظیر شکل  فیزیکی تغییرات اغلب شامل
 حد آستانه، بالای  های شاریدگی در کندگی  .روی سطح است

 ایجاد باعث شاریدگی، مقدار و آزمایش شرایط به بسته

 محدودهدانستن   شود. بامی سطح روی  متفاوتی  ساختارهای 
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 پلیمر سطح توانمی ساختارمشخص، یک ایجاد برای  شاریدگی
   [.18]کرد اصلاح کاربرد خاص جهت یک را

ی ابزارهای ریزشاره از بحث ساخت ساده و مقرون به صرفه
امروزه    PMMAکنش لیزرهای گازکربنیک با پلیمر  طریق برهم

است توجه  مورد  جزو  [.  16-9]  بسیار  گازکربنیک  لیزرهای 
دسترسارزان  در  هستند  ترین،  لیزرهایی  پرکاربردترین  و  ترین 

به مختلف  صنایع  در  امروزه  می که  گرفته  پلیمر کار  و  شوند 
PMMA  پا قیمت  با  زندگی  ینیز  در  مختلفی  کاربردهای  ین 

کرده   پیدا  به روزمره  از   است.  استفاده  صورت  در  دلیل  همین 
امکان تولید    ،PMMAهای گازکربنیک با پلیمر  زکنش لیربرهم

برای ساخت   [.15  ،9]انبوه و ارزان ابزارهای ریزشاره وجود دارد  
ت زمینه  در  اولیه  مطالعات  باید  ابتدا  ابزارها  ثیر  أاینگونه 

کنش بر نوع و شکل ساختارهای  مشخصات تابش و شرایط برهم
پذیرد صورت  شده  برای   [. 12-10]  ایجاد  و  بعد  مرحله  در 

نتیجه تحقیقات  تجاری  ایدهسازی  بهینهاولیه،  برای  سازی  هایی 
ارا گرفته  شکل  مییساختارهای  از    [.19،  13،  9]  شوده  پیش 

گازکربنیک    این و به شکلی کلی اثر تغییر مشخصات تابش لیزر
آستانه    در نواحی حد  PMMAشکست پلیمر    در تغییر ضریب 

تر از آن توسط نویسندگان این اثر بررسی و نواحی بالاتر و پایین
 حد   ی بالاتر ازدر این مقاله با تمرکز بر ناحیه  [. 20]شده است  

ریخت کندوسوز،  موجیآستانه  ساختارهای  ایجاد شناسی  شکل 
و با بررسی وابستگی    شده بر روی سطح پلیمر به شکلی جامع

کانال گازکربنیک  پهنای  لیزر  مشخصات  به  شده  ایجاد  های 
این، خواص نوری نیز در این ناحیه    بر  مطالعه شده است. علاوه

گاف نواری نوری و    جذب،  تر و با بررسی ضریببا دیدی وسیع
ها با مقایسه با کارهای مشابه  سنجی آنضریب شکست و صحت

دیگر بررسی شده است. بررسی جامع خواص نوری ساختارهای 
به نوری ریزشاره  و  ریزشاره  ترکیبی  ابزارهای  ساخت  منظور 
   [.21]  توجه است بسیار مورد

 

 آزمایش انجام روش. 2
نمونه  ابتدا  آزمایشات،  شروع  ابعاد  برای  به    1×1×1هایی 

بزرگ  سانتی  و  یکنواخت  صفحه  یک  از  مکعب    PMMAمتر 

های برش داده شده در حمام ادامه، نمونه  برش داده شدند. در
شدند.   خشک  سپس  و  شستشو  متانول  حاوی  آلتراسونیک 

طولنمونه  با  گازکربنیک  پالسی  لیزر  توسط    9/ 55موج  ها 
پالس  میکروم پهنای  تکرار    100تر،  نرخ  و  در    1نانوثانیه  هرتز 

پالس شاریدگی  تعداد  و  مختلف  تابشهای  متفاوت  دهی های 
نشان داده شده   1شدند. طرح چیدمان مورد استفاده در شکل  

متر و سانتی  5/1ای با قطر است. باریکه لیزر پس از گذر از روزنه
کانونی میعدسی  برخورد  نمونه  به  انرژی کنکننده  بیشینه  د. 

با   برابر  شد.اندازه  ژول   1/ 3لیزر  مورد    گیری  محدب  عدسی 
با برابر  آن  کانونی  فاصله  و  روی  سلنید  جنس  از   10  استفاده 

است. سانتی بوده  نمونه    متر  سطح  روی  شاریدگی  تغییر 
PMMA    انجام با تغییر موقعیت آن در راستای انتشار لیزر به 

به   توجه  با  است.  اندازهرسیده  انرژی  برای بیشینه  شده  گیری 
مورد مقطع  سطح  ابتدا  خاص،  شاریدگی  یک  برای  نیاز    لیزر، 

فاصله   سپس  است.  شده  محاسبه  نمونه  سطح  روی  بر  باریکه 
ای تغییر داده شده است تا سطح مقطع  گونه  نمونه تا عدسی به

برای آن   با مقدار محاسبه شده  برابر  بر روی نمونه  لیزر  باریکه 
 دگی باشد.  شاری

نمونه عبوری  تابشطیف  نمونه های  و  تابشدیده  ندیده  ی 
ی طول  فرابنفش، در محدوده  -ییسنج مرتوسط دستگاه طیف

شدند.         700  تا   250  موجی ثبت  اتاق  دمای  در  و  نانومتر 
نمونه ریخت سطح  میکروسکوپ شناسی  از  استفاده  با  ها 

روبشی شد. (  SEM)  الکترونی  تصاویر    تحلیل  بررسی 
افزار  میکروسکوپی و بررسی ساختارهای ایجاد شده از طریق نرم

ImageJ  .به انجام رسیده است 
 

 بحث و نتایج. 3
کنش لیزر با  ترین اطلاعاتی که در بررسی برهمنخستین و مهم

پلیمر دانستن آن الزامی است آگاهی از بزرگی شاریدگی آستانه  
ب برای  متداول  روش  آستانه  هاست.  شاریدگی  آوردن  دست 

برون پلیمر  کندگی،  کندگی  عمق  ثبت  از  حاصل  نمودار  یابی 
پالس است. بر  های مختلف پس از تابش تکحسب شاریدگیبر

آستانه اساس،  کندگی  این  برهم  PMMAی  لیزر  در  با  کنش 
حدود   بر  1/ 5گازکربنیک  گردیده    مترسانتی  ژول  ثبت  مربع 

کنش لیزر گازکربنیک با  در این مقاله اثر برهم  [. 23  ،22]   است
  مترسانتی   ژول بر  10  های فراتر ازدر شاریدگی  PMMAپلیمر  

گرفته بر روی سطح مربع بررسی شده است. ساختارهای شکل
خواص   تغییر  و  برهم پلیمر  از  پس  پلیمر  لیزر  نوری  با  کنش 
 اند. گازکربنیک بررسی شده

 

 
 کنش لیزر با پلیمر. چیدمان مورد استفاده برای بررسی برهم .1شكل 
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 گرفته بر روی سطح بررسی ساختارهای شكل 1 .3

شاریدگی در  بود  آن  بیانگر  از نتایج  فراتر  بر   10  های  ژول 

لیزر  سانتی تابش  مربع،  ایجاد  متر  به  منجر  گازکربنیک 

ساختارهای  ناهمواری  و  مرکز  در  مقیاس  بزرگ  هایی 

برهم ناحیه  یک    2شود. شکل  کنش میمیکروموجی در اطراف 

تصویر میکروسکوپ الکترونی نوعی از نمونه تابش داده شده با  

شاریدگی  18 در  بر   20  پالس  نشان    متر سانتی   ژول  را  مربع 

هایی  یر مشخص است،  ناهمواری که در تصوطوردهد. همانمی 

ها در  شود. این ناهمواری در سطح نمونه در اثر تابش ایجاد می

صورت های نامنظم و در اطراف به صورت پستی و بلندی مرکز به 

 ساختارهای موجی شکل هستند.  

به شکل،  موجی  ساختارهای  مبحث  احتمال در  کلی  طور 

با  شکل دو دسته ساختار موج شکل  یا  گیری  و  نانومتری  ابعاد 

که   است  داده  نشان  متعدد  تحقیقات  است.  میکرومتری مطرح 

با نور  نانومتری تداخل نور لیزر  دلیل ایجاد ساختارهای موجی 

این گونه ساختارها   [.3]  پراکنده شده از سطح تحت تابش است

ها از مرتبه  شده و ابعاد آن  عمود بر قطبش نور فرودی تشکیل

است. طول  تابشی  نور  ساختارهای    موج  ایجاد  علت  اما 

شکل موج میکرومتری  حرارتیگیری  از   [.1]  است  های  پس 

به شدت   تابش  تحت  ناحیه  دمای  نمونه،  به  لیزر  باریکه  تابش 

در مذاب  به حالت  ناحیه  آن  در  مواد  و  رفته  این می   بالا  آیند. 

در مو و  نمونه  گرمایی  تعادل  خوردن  برهم  باعث  نتیجه    ضوع 

برای نزدیک شدن مجدد به حالت تعادل    ایجاد جریان همرفتی 

 1که در اصطلاح به آن جریان همرفت ماراگونی   شودگرمایی می 

علت دور شدن بسیار زیاد ماده از این، به   بر  . علاوهشودمی  گفته 

های موجود در نمونه ناحیه تحت تابش، تنش تعادل گرمایی در  

اند، آزاد شده و این موضوع  یند ساخت انباشته شدهاکه حین فر

های ناحیه  سمت دیوارهباعث انتشار و هدایت جریان همرفتی به 

دیده ساختارهای   [.5]  شودمی  تابش  که  است  علت  همین  به 

و   جداره  در  تابشکنارهمیکروموجی  ناحیه  شکل  های  دیده 

(. در نهایت بعد از قطع  2شوند )شکل  می  گرفته و قابل مشاهده 

ذوب ماده  مجدد  انجماد  با  و  لیزری  تابش  شده،   شدن 

 . شوند می ساختارهای میکروموجی روی نمونه ایجاد
 

 
1. Marangoni convection flow 

 
پالس    18تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه تابش داده شده با  .  2شكل  

 متر مربع.ژول بر سانتی 20در شاریدگی 
 

پالس تعداد  نحوه  تأثیر  در  لیزر  شاریدگی  و  تابشی  های 

در   پلیمر  سطح  روی  بر  گرفته  شکل  ریزساختارهای  تغییر 

نشان داده شده است. نکته قابل    3تصاویر میکروسکوپی شکل  

نامنظم بودن ریزساختارهای شکل گرفته بر    ذکر در این شکل 

روی سطح پلیمر است. این ساختارهای نامنظم شکل گرفته بر  

و افزایش چسبندگی    [24]  دوستیروی سطح باعث افزایش آب 

می[  25] پلیمر  ریزشاره سطح  ابزارهای  ساخت  برای  که  شود 

یقت با وجود پزشکی و الکترونیکی بسیار با اهمیت است. در حق

نظیر   پلیمرهایی  بودن  دسترس  در  و  که    PMMAارزان  آنچه 

گرهای ها را در ساخت ابزارهای ریزشاره ، نظیر حسکاربرد آن

دوستی ضعیف و قابلیت چسبندگی  سازد آبزیستی، محدود می

آن استپایین  مواد  سایر  به  شکل  [.26]  ها  دهی  برای 

آب افزایش  و  روی سطح  بر  و چسبندگی  ریزساختارها  دوستی 

آن روشسطحی  از  برهمها  مثل  یا هایی  پلاسما  لیزر،  با  کنش 

مطالعاتی نیز در   [.26  ،25]  شودهای پر انرژی استفاده مییون

شکلزمینه و  نظم  افزایش  کانالی  با  دهی  مستطیلی  های 

ماسک از  کانال  [27]  استفاده  ذوزنقهو  دو  [ 28]  ای های  بار    با 

پلیمر  تابش با    PMMAدهی  پالسی  گازکربنیک  لیزر  توسط 

 میکرومتر گزارش شده است.   10/ 6 موجطول 

پس  همان است،  مشهود  تصاویر  در  که  تابشگونه  دهی  از 

های بالاتر از آستانه کندگی،  در شاریدگی PMMAپلیمر  سطح 

ی ناحیه تابشی  ریزساختارهای میکروموجی در حاشیه و جداره

شده تعداد   .است  تشکیل  افزایش  با  ثابت،  شاریدگی  یک  در 

های برخوردی به سطح پلیمر تراکم و پهنای ساختارهای پالس

به  کمیکروموجی  و  افزایش  میترتیب  افزایش  اهش  با  یابد. 

شاریدگی در یک تعداد پالس برخوردی ثابت نیز روند مشابهی  
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در تصاویر قابل مشاهده است. با افزایش تراکم و کاهش پهنای  

ناهمواری سطح کم می  میکروموجی  از  ساختارهای  پیش  شود. 

با   PMMAپلیمر  این نشان داده شده است که ناهمواری سطح  

لیزر شاریدگی  ]  افزایش  ]19گازکربنیک  پالس  تعداد  و   ]29 ]  

طول می  10/ 6موج  در  کاهش  با  میکرومتر  مشابه  که  یابد 

میکرومتر   9/ 6 موجطول برای  آمده در این مقاله  دست ی بهنتیجه 

به  دقیقاست.  بررسی  توسط  منظور  میکروسکوپی  تصاویر  تر، 

میانگین    ImageJافزار  نرم پهنای  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

ها و تعداد ساختارهای ایجاد شده بر روی سطح در شاریدگیریز

 های برخوردی مختلف محاسبه شد. پالس
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از ریزساختارهای ایجاد شده    تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی .  3شكل  

های تابشی مختلف لیزر  در شاریدگی و تعداد پالس  PMMAبر روی سطح  

 گازکربنیک. 

 

ساختارهای ایجاد شده بر روی ریزوابستگی پهنای    4شکل  

های برخوردی و شاریدگی  به تعداد پالس  PMMAسطح پلیمر  

می نشان  را  استفاده  مورد  کربنیک  گاز  همان لیزر  که طوردهد. 

در شکل مشخص است با افزایش شاریدگی در یک تعداد پالس 

ثابت، پهنای   پالس در یک شاریدگی  افزایش تعداد  نیز  ثابت و 

 یابد. جاد شده بر روی سطح کاهش میریزساختارهای ای 

پالس تعداد  افزایش  با  فیزیکی  لحاظ  به به  برخوردی  های 

و   شودمی  تری در ناحیه تحت تابش آزادهای بیش نمونه، تنش 

باعث شکل آزادسازی  بیشاین  متوالی  امواج  انتشار  گیری  و  تر 

آنسریع سطحتر  روی  بر  گرفته  شکل  مذاب  ناحیه  در   ها 

موج  [.30]شود  می  بیشتعداد  ناحیه های  در  شده  تولید  تر 

به  تابش  بهدرهای پی صورت موجمرکزی تحت  سمت جداره پی 

امواج دربرهمناحیه   این  کرد.  نهایت در   کنش حرکت خواهند 

متراکم  و  کرده  برخورد  حفره  دیواره  به  تابش  ناحیه   حاشیه 

به شوند می  تعداد،  .  افزایش  پالس،  تعداد  افزایش  با  علت  همین 

تراکم و کاهش اندازه عرضی ریزساختارهای ایجاد شده بر روی 

 (.  3پیوندد )شکل  سطح به وقوع  می
 

 
میانگین  .  4شكل   پهنای  تغییر  روی    ریزساختارهاینمودار  بر  شده  ایجاد 

شاریدگی در  پالس  تعداد  الف(  برحسب  پلیمر  ب(  سطح  و  مختلف  های 
   های مختلف.شاریدگی در تعداد پالس

 
پیشهمان ایجاد  طورکه  اصلی  علت  شد،  اشاره  تر 

شکل میکروموجی،  و  ساختارهای  حرارتی  امواج  گیری 
ذوبجریان از  حاصل  همرفتی  شدن های  آزاد  و  شدگی 
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های ناحیه تحت تابش لیزر است. بنابراین هنگامی که در  تنش 
افزایش لیزر  شاریدگی  ثابت  پالسی  واقع می  تعداد  در  یابد، 

منتقل  انرژی  بیشمجموع  نمونه  سطح  به  در شودمی   ترشده   .
افزایش تابش  تحت  ناحیه  دمای  موضوع   نتیجه،  این  که  یافته 

مذا ماده  حجم  افزایش  به  نیز  را  ناحیه  آن  در  شده  تولید  ب 
[ دارد  ناحیه30همراه  حجم  افزایش  با  ذوب[.  شدگی،  ی 

بیشتنش  رها  های  ماده  از  نتیجه   شودمیتری  ایجاد  که  آن  ی 
ها به یکدیگر و تر آنتر، برخورد شدیدتر و سریعهای بیشموج 

موج بالاتر  تراکم  نهایت  د در  کناره ها  بود. ر  خواهد  حفره  ی 
همین خاطر با افزایش شاریدگی در تعداد پالس ثابت، کاهش به

اتفاق  سطح  روی  بر  شده  ایجاد  ریزساختارهای  عرضی  اندازه 
 افتد. می

شکل   در  توجه  قابل  دیگر  شاریدگی  آن  3نکته  در    10که 
پالس، ساختار    15مربع، پس از تابش حدود    مترژول بر سانتی 

وضوح قابل مشاهده است. در این میکروموجی شکل گرفته و به 
به  شاریدگی،  از  هر  سطح  حدود  و   5ازای  اندازه  تغییر  پالس، 

این درشودمی  ها ملموستراکم میکروموج  حالی است که در   . 
گیری که شکل مربع، با وجود آن  مترسانتی  ژول بر  20شاریدگی  

  3ازای حدود هر  باشد؛ اما به می  س پال   15بعد از همان  ساختار  
میکروموج در  تغییرات  است. پالس،  ردیابی  قابل  در    ها 

سانتی   50و    40های  شاریدگی  بر  آستانه  ژول  مربع،  متر 
حدود  شکل ساختار  به   پالس  3گیری  پالس  و  دو  هر  ازای 

یت است. علت این تفاوت در  وتغییرات ساختار ملموس و قابل ر
آستانه و تعداد پالس مورد نیاز برای مشاهده تغییرات ساختاری 

شاریدگی رادر  مختلف  جستجو   های  پالس  هر  انرژی  در  باید 
سمت    ها به گیری و انتشار میکروموجکرد. در واقع شروع شکل

برهم ناحیه  کمینه جداره  مقدار  رهایی  نیازمند  از  کنش،  ای 
مستتنش  خود  نوبه  به  که  است  معینی  ها  مقدار  رسیدن  لزم 

های بالا، هر پالس  باشد. در شاریدگی می   انرژی به سطح نمونه
های تری را به سطح منتقل و در نتیجه تنش تابشی انرژی بیش

آزادبیش را  بیشمی   تری  سرعت  با  دلیل،  همین  به  و  کند.  تر 
های رها شده  توان به آستانه تعداد تنش تر میتعداد پالسی کم

 ها دست یافت. زم برای تولید و انتشار میکروموجلا 
 

 بررسی تغییر خواص نوری  2 .3
ماده جامد ساده الکترونی یک  بررسی ساختار  برای  ترین روش 

اتفاق   زمانی  نوری  جذب  است.  آن  نوری  جذب  طیف  مطالعه 
ها  افتد که یک فوتون انرژی کافی برای برانگیختگی الکترونمی

تر را داشته های با انرژی بیشانرژی به حالتترین حالت  از کم
پالس تعداد  داشتن  نگاه  ثابت  با  بخش  این  در  های باشد. 

بالای    5برخوردی،   حد  در  لیزر  شاریدگی  تغییر  اثر  پالس، 
پلیمر   نوری   خواص  تغییر  در  بررسی    PMMAآستانه  مورد 

نمونه نوری  جذب  ضریب  است.  گرفته  تابشقرار  و  های  دیده 
)تابش اولیه  طیف  نمونه  توسط  مرندیده(  فرابنفش    -ییسنج 

 ه شده است. یارا 5گیری شده و نتایج آن در شکل اندازه
 

 
گاز.  5شكل   لیزر  شاریدگی  اثر  نوری  بررسی  جذب  ضریب  بر  کربنیک 

پالسPMMAهای  نمونه تعداد  تمام  .  برای  پلیمر  سطح  به  برخوردی  های 
 بوده است.  5عدد ثابت   های تابش دیده برابر با نمونه
 

نمونهطورهمان تمامی  است  ها جذب که در شکل مشخص 
از   ناحیه طول موجی فراتر  اندکی در  نانومتر و در    380تابشی 

مر به یناحیه  دارند.  پلیمر    ی  علت  کاربرد   PMMAهمین 
به گسترده کاربردهای  ای  در  نوری  شفاف  پنجره  روزمره عنوان 

علاوه نمونه  بر   دارد.  تمامی  در  این،  بارزی  جذب  لبه  ها 
از  های کم موجطول  به   380تر  دارند که  عنوان مشخصه نانومتر 

می   PMMAپلیمر   ساختاری،    [.31]شودشناخته  لحاظ  به 
نمونه تابشطیف  با  های  است  اولیه  نمونه  طیف  با  مشابه  دیده 

دهی با لیزر گازکربنیک و با افزایش تفاوت که پس از تابشاین  
طول ناحیه  در  جذب  آن،  از  شاریدگی  فرابنفش  -265موجی 

به   380 می نانومتر  پیدا  افزایش  محسوسی  این طور  در  کند. 
در طول  قله جذب  دو  در    340و    300های  موجناحیه،  نانومتر 

ی جذب نیز  هاها نمایان هستند. این قلهطیف جذب نوری نمونه
موجی جزو مشخصات شناخته شده پلیمر در این محدوده طول 

PMMA  در [.  32]   هستند مشابهی  تغییرات  این،  از  پیش 
دهی  های جذب موجود در این ناحیه با تابشافزایش شدت قله

تابش  PMMAپلیمر   باریکهبا  و  الکترونی  یونی  های  های 
شده   قلهگزارش  شدت  افزایش  این  به است.  جذب  های 

دی شکل گروه  مزدوج انگیری  طریق   1n(–C=C– )های  از 
پلیمری   زنجیره  شده   PMMAاحیای  داده  ، 33]است  نسبت 

34 .]   
لامبرت -بیر ها با استفاده از قانون  ضریب جذب نوری نمونه

 : [35]دست آمده استهب
 

(1            )                                            /2033 =
A

t
        

 

آن   در  و    tکه  نمونه  طرفی    Aضخامت  از  است.  نوری  جذب 
ضریب جذب نوری در مواد غیربلوری و در نزدیکی لبه جذب با   

 :[ 36]ای به شکل زیر دارد رابطه gEانرژی گاف نواری 

 
1. Conjugated dienes 
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(2                                          )= −
2( ) ( )gh c h E   

 
انرژی فوتون است. مطابق   hیک مقدار ثابت و   cکه در آن  

می را  نواری  گاف  انرژی  رابطه،  این  برونبا  با  ناحیه  توان  یابی 
)2خطی نمودار  )h   برحسبh دست آورد. محل تقاطع هب

دهنده مقدار یابی شده با محور افقی نشانخط برون
gE خواهد

شکل   در  جدول    6بود.  در  و  محاسبه  ب  1نحوه  دست  همقادیر 
نمونه   برای  نواری   گاف  انرژی  از    PMMAآمده  بعد  و  قبل 

تعداد   در  شاریدگی  5تابش  و  داده پالس  نشان  مختلف  های 
 اند.  شده

پیشهمان که  انرژی طور  افزایش  است،  داده شده  نشان  تر 
پلیمر   در  نواری  نواحی  نشان  PMMAگاف  کاهش  دهنده 

است  بی  آن  در  در    [. 37]نظم  منظم  و  بلوری  نواحی  افزایش 
می  آن  شدن  کدر  باعث  پلیمر  [.2]شود  پلیمر  شدن  در   کدر 

نتایج   با  در شکل  یاراتطابق  نشانمی   4ه شده  که  دهنده  باشد 
 افزایش جذب نوری با افزایش شاریدگی است. 

اندازه بازتابی  با  طیف  طیف  Rگیری  از  استفاده  سنج  با 
ضریب  -ییمر نمونه  فرابنفش،  با شکست  مطابق  زیر    ها  رابطه 
 [: 38]دست آمده است به

 

(3                                )+
= + −

− −
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1 4
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آن   در  طبق   Kکه  جذب  ضریب  با  و  است  خاموشی  ضریب 

   [:39]  رابطه زیر در ارتباط است
 

(4                                                          ) =
4

K



 

 

ها در گیری شده نمونهالف ضریب شکست اندازه  7در شکل  
مر استیناحیه  شده  داده  نشان  شکل،    [.20] ی  به  توجه  با 

شکست   شکل  PMMAضریب  روی گیری  با  بر  ریزساختارها 
می افزایش  کربنیک، سطح  گاز  لیزر  شاریدگی  افزایش  با  یابد. 

بیش شکست  ضریب  میافزایش  همان تر  پیشطورشود.  تر  که 
برهم  در  غالب  سازوکار  گرفت،  قرار  اشاره  لیزر  مورد  بین  کنش 

گاز قرمز  با  مادون  است.  حرارتی  سازوکار  پلیمر،  و  کربنیک 
شاریدگی از  کار، هااستفاده  این  در  آستانه  حد  از  بالاتر  ی 

از مواد مذاب روی سطح تشکیل می شوند. سرعت  استخرهایی 
دانه شدن  بلورین  سبب  ماده،  مجدد  انجماد  های  پایین 

ه یاصلی خواهد شد. نتایج ارا  PMMAتری نسبت به ماده  بزرگ
مبنی بر افزایش انرژی گاف نواری نیز بیانگر    1شده در جدول  
نواحی   پلیمر  افزایش  در  شاریدگی    PMMAبلورین  افزایش  با 

بلوری   فاز  چگالی  که  است  داده  نشان  پیشین  تحقیقات  است. 
بیش بیپلیمر  فاز  از  استتر  آن  ضریب  [.  40]  شکل  چون 

آن جرمی  چگالی  به  وابسته  مواد  افزایش شکست  با  است،  ها 
گاز لیزر  که چگالشاریدگی  را  کربنیک  پلیمر  موضعی  تر شدن 

   [.41 ،40] یابدارد، ضریب شکست نیز افزایش میبه همراه د

 
های مختلف  در شاریدگی  PMMAهای  ( برای نمونه2رسم رابطه ).  6شكل  

پالس تعداد  گازگربنیک.  تمام    لیزر  برای  پلیمر  سطح  به  برخوردی  های 
و ثابت بوده است. نحوه محاسبه انرژی گاف    5برابر با  های تابش دیده  نمونه

برون از طریق  نمونه  نواری  برای  نمودار در شکل ضمیمه  یابی بخش خطی 
 اولیه نشان داده شده است. 

 

 
 

ناحیه مر.  7شكل   اولیه و  یتغییرات ضریب شکست در  الف( نمونه  برای  ی 
شاریدگینمونه در  دیده  تابش  کربنیک های  گاز  لیزر  مختلف  و    [20]  های 

  2011گیری شده در این کار در مقایسه با کار لانگوی  ب( نمونه اولیه اندازه
 . [43]2015و بیادی  [42]
 

 PMMA  هایمقادیر انرژی گاف نواری محاسبه شده برای نمونه.  1جدول  
 های مختلف لیزر گازگربنیک. دیده در شاریدگیتابش

   شاریدگی

(2J/cm  )  
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گیری اندازه  PMMAب، ضریب شکست نمونه    7در شکل  

اندازه با ضریب شکست  مطالعه  این  در  گیری شده در دو شده 

است گرفته  قرار  مقایسه  مورد  قبلی  مشابه    [. 43  ،42]  کار 

بین ضریب میانگین  اندازهشکست  اختلاف  در های  شده  گیری 

با ضریباین   اندازهشکست  مطالعه  شده در کارهای   گیری های 

محاسبه شده    0/ 017و    0/ 009  ترتیب برابر با لانگوی و بیادی به

های کار حاضر با کارهای  گیری است. اختلاف کوچک بین اندازه

اندازه صحت  بیانگر  پیشین،  شده  ضریب گیری انجام  های 

دست آمده در  ه تغییرات بشکست  است. در بین اختلاف روند  

ی، باید به این  یموجی مراین کار با کارهای گذشته در بازه طول 

گیری نکته اشاره داشت که روش اصلی و دقیقی که برای اندازه

شود، و در هر دو کار پیشین نیز  کار گرفته میضریب شکست به

است. این   1ترین انحراف مورد استفاده واقع شده است، روش کم

-لی است که در کار حاضر از طیف بازتاب و جذب اندازهدر حا

نمونه برای  شده  )گیری  رابطه  و  به3ها  برای  آوردن  (  دست 

 بزرگی ضریب شکست استفاده شده است. 

 

 گیری نتیجه. 4

شاریدگی  و  پالس  تعداد  اثر  مقاله،  این  حد در  از  بالاتر  های 

بر  ایجاد شده  ایجاد ریزساختارهای  لیزر گازکربنیک در  آستانه 

مورد    و تغییر خصوصیات نوری آن  PMMAروی سطح پلیمر  

این   در  که  است  آن  بیانگر  نتایج  است.  گرفته  قرار  بررسی 

به   منجر  گازکربنیک  لیزر  تابش  شاریدگی،  از  محدوده 

ساختارهای  شکل ناحیه  گیری  اطراف  در  میکروموجی 

میبرهم  روی  کنش  بر  شده  ایجاد  ریزساختارهای  پهنای  شود. 

نیز   و  ثابت  پالس  تعداد  یک  در  شاریدگی  افزایش  با  سطح 

می کاهش  ثابت  شاریدگی  یک  در  پالس  تعداد  با  افزایش  یابد. 

افزایش شاریدگی لیزر، جذب نوری پلیمر، انرژی گاف نواری و 

افز پلیمر  شکست  میضریب  نتایج  ایش  مقایسه  یابند. 

اندازهاندازه نتایج  با  این مطالعه  در  انجام شده  های گیری گیری 

انجام شده پیشین بیانگر افزایش بزرگی کمیات نوری ذکر شده 

برهمهب نواحی  در  پلیمر  چگالی  افزایش  است.  دلیل  کنش 

در بلورین  نواحی  نسبت  بی   افزایش  نواحی  با  در  قیاس  شکل 

برهم نواحی نواحی  این  در  افزایش چگالی  محتمل  دلیل  کنش 

فعالیت ادامه  کار، میاست. در  این  انجام شده در  اثر های  توان 

افزودن  موجطول اثر  نیز  و  لیزر  توان  لیزری،  متفاوت  های 

ریزساختارهایآلا  تغییر شکل  در  پلیمر  به  کارهای   یدگی  در  را 

 آتی مورد بررسی قرار داد. 

 
1. Minimum deviation technique 
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